Вплив умов лазерного опромінення з довжиною хвилі 10,6 мкм на геометрію та мікротвердість абразивних шарів з КНБ by Камінський, Л. В. et al.
довжиною випромінювання лазерного променя 1,05 мкм , швидкість сканування якого 
становила 200мм/с. Процес нагрівання з оплавленням здійснювався за один прохід. 
Отримана швидкокристалізована зона поверхні зразків була піддана високопластичній 
деформації торцевою обертовою дією з визначеною швидкістю спеціального 
розробленого інструменту.
Для здійснення процеса високопластичної деформації вертикальна вісь 
інструмента була розміщена по відношенню до оброблюваної поверхні зразка під 
певним кутом. В якості матеріала для виготовлення інструмента було використано 
твердий сплав з нітрида бора та карбіда вольфрама. Процес поверхневої пластичної 
деформації здійснювався при швидкостях обертання інструмента в межах 400,500 і
600 об/хв, а величина подачі 300,400 і 500мм/хв.
Результатами експерементальних досліджень визначені оптимальні параметри 
зміцнювальної обробки інструментальних сталей, зокрема: швидкість обертання 
інструмента, сили його вдавлювання в матеріал та нахилу до вісі оброблюваної 
заготовки, а також величину подачі при при яких було отримано максимальну на 
поверхні зразків твердість, а також були відсутні мікротріщини на деформуючих 
поверхнях інструменту.
Попередніми металографічнимим дослідженнями встанрвлено що в зоні впливу 
високої пластичної деформації на поверхнях підданих лазерній обробці з оплавленням 
утворилися дрібнорівновісні зерна з значно меншими розмірами як зерен матриці так і 
карбідних часток, що привело до утворення високої твердості поверхневого шару 
інструментальної сталі.
На основі аналізу проведених експерементальних досліджень можна 
стверджувати що комбінована лазерно-фрикційна обробка інструментальних сталей 
можу бути використана для термодеформаційного поверхневого зміцнення 
інструментів та інших виробів. Зокрема для отримання твердості інструментальної 
сталі Х12МФ в межах 900-1000 НУ доцільно нагріти поверхневий шар з оплавленням 
лазерним променем при температурі 1300° С з наступним процесом високошвидкісної 
деформації оплавленої поверхні торцевою обертовою дією інструмента із твердого 
сплава при швидкості п=400.. .450 об/хв та величини подачі 400.. .450 мм/хв.
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ВПЛИВ УМОВ ЛАЗЕРНОГО ОПРОМІНЕННЯ З ДОВЖИНОЮ ХВИЛІ
10,6 МКМ НА ГЕОМЕТРІЮ ТА МІКРОТВЕРДІСТЬ АБРАЗИВНИХ ШАРІВ З
КНБ
Розширення використання нових важкооброблюваних конструкційних 
матеріалів вимагає створення нових високоефективних інструментів, у тому числі на 
основі кубічного нітриду бору (КНБ). Кристали КНБ залежно від марки мають високу 
твердість і теплостійкість (800°С -1200°С). При температурах, що перевищують ці 
значення, протікають процеси окислювання, які приводять до втрати їхньої міцності. 
Специфічні властивості щільних модифікацій нітриду бору (висока твердість, висока 
хімічна стійкість, термостійкість і ударна в'язкість) відкривають широкі перспективи 
для створення нових класів абразивного інструмента з унікальними характеристиками 
й функціональними можливостями. Як відомо, якість інструмента, його працездатність 
значною мірою залежать від механічних, фізичних і хімічних властивостей зв'язки, 
особливостей міжфазних процесів, що протікають на границі розділу КНБ - зв'язуюче, в 
умовах формування робочого шару інструмента.
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Методика проведення досліджень
Як було встановлено раніше, КНБ має високу поглинальну здатність лазерного 
випромінювання з довжиною хвилі 10,6 мкм -  (80 -  90)%, металева зв’язка -  (40 -  
60)%. Наступнім кроком є визначення критичних значень інтенсивності і часу 
лазерного опромінення, при яких зерна КНБ безпосередньо, а також в складі композиту 
зі зв’язуючим, втрачають свою міцність і руйнуються.
На базі результатів моделювання проводились експериментальні дослідження 
процесу лазерного спікання НТМ вміщуючих композитів. При цьому на поверхню 
підкладки наносилось шликерне покриття (висушене пастоподібне зв’язуюче з 
рівномірно розташованими зернами КНБ) різної товщини.
Вивчення впливу лазерного опромінення на характер структури (дисперсність, 
однорідність, розподіл легуючих елементів) проводилося на зразках інструментальних 
композитів різних систем, що відрізняються температурою плавлення й твердістю: ПС- 
12НВК(0,65(ПГ-10Н-01) + 0,35(WC)), та ПГ-19М-01 (Cu -  основа; Fe -  0,4%; Al -  8,5­
10,5%).
Зразки прямокутної форми з ущільненими й зволоженими цапонлаком 
порошковими композитами, розміщувались на підкладці, виготовленій зі сталі 30, та 
піддавалися обробці лазерним випроміненням газового С02 лазера з довжиною хвилі
10,6 мкм (густині потужності в межах Wp=(0.3-6.37)x104 Вт/см2 , час обробки т=0,15- 
0,45с). Лазерна обробка здійснювалась на повітрі й при додатковому захисті в 
середовищі аргону з витратою 2-14 л/хв.
Результати експериментальних досліджень
Дослідження лазерного спікання композитів із застосуванням лазерного 
випромінювання з довжиною хвилі А=10,6 мкм показали, що при вибраних
технологічних режимах, найбільш ефективно застосовувати порошки на нікелевій 
основі ПС-12Н-ВК. Утворені в результаті спікання валики мають рівномірну поверхню 
і стабільну геометрію (рисунок 1а). Для них характерна загальна закономірність 
монотонного убування ширини і товщини валика зі збільшенням швидкості відносного 
руху лазерного променю і зразка.
Як видно із наведених графіків наведених вище, вплив швидкості лазерного 
випромінювання практично не впливає на мікротвердість досліджуваних композитів 
і визначається в основному хімічним складом порошкової суміші. Максимальну 
твердість 10000 МПа має композит ПС-12Н-ВК.
а) б)
Рис. 1. Вплив режимів обробки на твердість та розмірні характеристики при 
обробці з Х=10, б мкм: Р=800 Вт; ач=3 мм: а -  ПС-12Н-ВК; б -  ПГ-19М-01.
По глибині валика мікротвердість плавно змінюється. При цьому, 
структура першого наплавленого шару плавно переходить в структуру підкладки -  
стальної пластини, що свідчіть про високу пластичність зони металургійного з'єднання 
першого шару композиту з основою. Ефективність застосування цього порошку можна 




Досліджено вплив лазерного випромінювання з різною довжиною хвилі 10,6 
мкм на стан і фізичні властивості порошків КНБ. Визначені енергетичні параметри та 
умови лазерного опромінювання порошків КНБ, що забезпечують температурний 
інтервал їх нагрівання в діапазоні 1000 -  1500°С, яке не чинить негативного термічного 
руйнівного впливу на зерна КНБ. Це дозволяє з принципово високою продуктивністю і 
низькою собівартістю процесу формувати композити для різноманітної номенклатури 
інструментів з точки зору форми, геометричних розмірів та властивостей зв'язок; 
створює передумови для лазерного селективного сортування та лазерного 
модифікування порошків КНБ.
Показано, що після лазерного спікання композити на основі нікелю (ПС-12Н- 
ВК) мають високодисперсну структуру. Відмічається значне подрібнення надлишкових 
кристалів, зміцнюючих фаз і евтектики для композитів на основі заліза. В оплавлених 
шарах спостерігаються ділянки підвищеного травлення, подібні мартенситним голкам. 
Вони являють собою евтектичні локальні ділянки. Мікротвердість структури по 
глибині спеченого шару змінюється плавно, залежить від режимів обробки і становить 
8000 -  9500 МПа.
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ВПЛИВ УМОВ ЛАЗЕРНОГО ОПРОМІНЕННЯ З ДОВЖИНОЮ ХВИЛІ
1,06 МКМ НА ГЕОМЕТРІЮ ТА МІКРОТВЕРДІСТЬ АБРАЗИВНИХ ШАРІВ З
КНБ
У сучасному інструментальному виробництві широко використовуються 
різноманітні високопродуктивні марки швидкорізальних сталей, леговані кобальтом, 
ванадієм, молібденом, які мають підвищену зносостійкість та твердість. Однак 
ефективне використання нових марок швидкорізальних сталей у виробництві 
стримується через відносно погану їх шліфувальність, низької ріжучої здатності кругів 
зі звичайних абразивів і неминучою появою прижогів на оброблюваних поверхнях. 
Високі температури й швидкості нагрівання поверхневих шарів, що виникають у зоні 
різання при шліфуванні кругами з електрокорунду, викликають фазові й структурні 
зміни, а внаслідок циклічного високотемпературного нагрівання й охолодження 
поверхневих шарів при роботі із СОР виникає сітка мікро- і макротріщин. Застосування 
шліфувальних кругів з КНБ дозволяє успішно вирішити проблему якісної й 
продуктивної обробки інструмента зі швидкорізальної сталі. Методика проведення 
досліджень. Як було встановлено раніше, КНБ має високу поглинальну здатність 
лазерного випромінювання з довжиною хвилі 10,6 мкм -  (80 -  90)%, металева зв’язка -  
(40 -  60)%. Наступнім кроком є визначення критичних значень інтенсивності і часу 
лазерного опромінення, при яких зерна КНБ безпосередньо, а також в складі композиту 
зі зв’язуючим, втрачають свою міцність і руйнуються. Вивчення впливу лазерного 
опромінення на характер структури (дисперсність, однорідність, розподіл легуючих 
елементів) проводилося на зразках інструментальних композитів різних систем, що 
відрізняються температурою плавлення й твердістю: ПС-12НВК(0,65(ПГ-10Н-01) + 
0,35^С)), та Бр010 (8п-10%, інше Си). Зразки прямокутної форми з ущільненими й 
зволоженими цапонлаком порошковими композитами, розміщувались на підкладці, 
виготовленій зі сталі 30, та піддавалися обробці лазерним випроміненням 
твердотільного зі світлодіодною накачкою Кй:УАО -  лазера «БУ044» з довжиною 
хвилі випромінювання Х=1,06 мкм (густині потужності Wp=(0.1-1.4)x104 Вт/см2, час
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